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                                   Abstract
        At retail  stores,  it is a  common  practice to maintain  some  inventory so  that
    products can  be sold  to customers.  If demand  is more  than  expected  and  the
    inventory is insuMcient, the retail  store  will  ask  the manufacturing  plant to sup-
    ply  additional  stock.  Since it takes  a  certain  lead time  to deliver the additional
    inventory, it is necessary  to make  the customers  wait  for this length of  time.
    The  yield parameter  is defined as  the percentage of  customers  willing  to wait.  A
    newly  developed product  that  is introduced to the  market  is in high demand  for
     a  short  time. When  the  product  fu11y prevails over  market,  demand  for the prod-
    uct  falls. Thus, the yield parameter  of  customers  willing  to wait  for the product
    decreases throughout  the  lifecycle of  the product. Applying the two  parameters
    of  stock  cost  and  the  willingness  of  customers  to wait  for a  certain  lead time,
    the production-sales profit is fbrmulated based on  the condition  that the  prod-
    uct  demand  in a  unit  period fluctuates in a  probability distribution. Using the
    production-sales profit model,  a  transition from make-toorder  to maket}stock
    system  is analyzed.
     Key  words:  transition from make-to-order  to make-to-stock,  production-sales
    system,  yield parameter  of  customers
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　 ある製 品が市場 で発売 された 後，評判 を得 て 次第 に需 要 が高 まる．その 製 品 が市場 に 行 き渡 る と，次 第に 新鮮 さを失 っ
て，需要 が 小 さ く な る．一っ の 製 品 の 発 売 時か ら商品 と して 寿 命 を終 え る まで の 一生の 間 に ， 顧 客が そ の 製 品 を購入 す
る 意欲の 強 さは 大 きい 状態か ら小 さい 状 態に 変化す る．その た め，こ の 間に，収 益 が 高 い 生産販 売方式 は，MTO 型 か
ら MTS 型 に 転移 す る．生 産販 売方式 の 両極 で ある MTO 型 と MTS 型 を表現す る た め に 本質的 で あ る在庫 費用比 と
顧 客 の 歩留 り率 の 二 量 を パ ラ メ ター と して 用い ，MTO 型 と MTS 型 を包含 す る 広 範 な生 産販売 方式 に お ける 生 産販 売
利 益 を表す数理 モ デル を提 示 し，そ の 数式 を用 い て ，一つ の 製品 の 商品 と して の 一生 の 間 に，生 産販 売方式が MTO 型
か ら MTS 型 へ 転移 す る機構 を解 明す る．
キーワー ド lMake −t（） Order型か ら Make −to−Stock 型 へ の 転移，生産 販売方式，顧客の 歩留 り率
1　 は　 じ　 め　 に
　　 製 品 の 生 産 販 売 方 式 は ， Maket （》Order 型
（MTO ）と Maketo −Stock型 （MTS ）に大別 され る．
新製品 が 市場 に 導入 され た 後，評判 を得 て 次第 に 市場
に広ま り， 需要が高まる．多数 の 企業がそ の 製品 の 生
産に乗 り出 して，そ の 製品 が 市場 に行き渡 ると ， 次第
に 新鮮 さを失 い ， 需要 が 小 さくな る，一っ の 製 品 の 新
発売時か ら商品 として 寿命を終え るま で の 一生 の 間に ，
顧 客が そ の 製品 を購入する要望 の 強さは大き い 状 態か
ら小 さい 状態 に変化す る，生産販 売す る企業 が 高 い 収
益 を求め続ける と， 生産販売方式は ， こ の間に ， MTO
型か ら MTS 型 に転移す る傾 向があ る．た とえば，パ
ソ コ ン メ
ーカーの デ ル 社は ユ ーザーへ 受 注生産 ・直接
販 売す るサプ ライチ ェ ーン を構築 して ， パ ソ コ ン 市場
を席巻 して い たが，デル モ デ ル は次第に市場競 争力 を
失 い ，同社は 現に，小 売店販 売に も手 を広 げ る こ とに
よ り， 活路 を求 め て い る ［1］．
　 生産販売 方式 を MTO 型 に す るか MTS 型 にす る
か の 選択 は ， 顧 客が許容す る 納 入 リー ドタイ ム と企 業
が要す る製造 リー ドタイ ム の 大小 関係 と， 製品 の 在庫
を予 め用意す る こ との メ リ ッ トとデメ リ ッ トとの 間 の
トレー ドオ フ の 関係 に よ り決 め られ る．本論文 に お い
ては 、 生産販売利益 の 数理 モ デル を設定 して ， 利益を
最大 にす る条件 の も と に 生 産販売方式を決 定す る方法
に よ っ て ， こ の トレ
ー ドオ フ の 問題 を解 く．製品 の 在
庫を用 意す る こ との デメ リッ トを在庫費用 の 額で表現
し，また，顧 客 の 許容納入 リー ドタイ ム と企業 の 所要
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製造 リー ドタイ ム の 大小 の 度合い を顧 客 の 歩留 り率 と
い う数量で 表現する．許 容納入 リー ドタイ ム は顧 客の
一人 ひ と りが 製品 に 対 し て 抱く購 入意欲 の 強さに よ り
異なる．そ の た め，企業が 要する製造 リー ドタイ ム の
間製晶 の 納入 を待つ こ とが で きる顧 客 の 割合，すなわ
ち，許容納入 リー ドタ イ ム が所要製造 リー ドタ イ ム よ
りも長 い 顧 客 の 割合を歩留 り率と表 現す る．顧客 の歩
留 り率 と在庫費用 との 間 の トレー ドオ フ の 関係を数量
化 し，こ れ ら の 二 量を パ ラ メータ と して 導入 し て，生
産販売利 益 の 数理 モ デル を設定す る．歩留 り率は，製
品を購入 する 目的 で 販 売店を訪れた顧客の うち，所要
製造 リー ドタ イ ム の 間製品 の 納入 を 待つ こ とが で き，
製品 の 購入 を予約する顧 客の 割合で あり，販 売店が把
握する こ とが で きる．
　 新製品 が 発 売 され た 後，時間を経る に し た が い ，製
品に対す る新鮮 さが 失 われ ，また ， 他 の 企業がそ の 製
品 の 生産販売 に 参入 す る．そ の ため ， 顧 客が 許容す る
納 入 リー ドタ イ ム は 次第に短 くな る．つ ま り ， 企業が
要す る製造 リー ドタイ ム の 間製品 の 納入 を待てな い 顧
客が 多くな り，顧客 の 歩留 り率が減少 して ゆ く，本論
文 に お い て は ，生 産販 売利益 を最大に する条件 の も と
に，生産販 売方式を決 定し て ，時間 の 経過 と ともに 顧
客 の 歩留ま り率が減少する ため，利益 を最大 にす る生
産販 売方式 が MTO 型 か ら MTS 型 に転移す る こ とを
示す．
　本研究 の 新規性は ，顧客 の 歩留 り率 と在庫費用 とい
うト レ ー ドオ フ の 関係に あ る 二 量 を導入 し て ，MTO
型 と MTS 型を包含する広範囲 の 生産販 売方式 に適応
す る数理 モ デ ル を設定 して ，そ の モ デ ル を用 い て ，生
産企 業と 販売店が成す 企業グル ープ の 利 益を最大 に す
る生産販 売方式の時間的変化を解明 して い る こ とで あ
る．時間の 経過とと もに ，顧客の 歩留 り率が減少 した
と き に，生産販売方式を MTO 型か ら MTS 型 へ 転移
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し な い と，歩留 り率が大 きか っ た当時 の 生産販売利益
を維持 で きな くな る．ま た ， MTO 型 か ら MTS 型 へ
転移す る こ とが必要にな る事態 は急激 に現れ，しか も，
極短時 問に，無在庫の MTO 型 か ら，需要の ほ ぼ全 量
に相当する製品量を在庫 して 販売する MTS 型 へ 生産
販売方式 を転 じ なければならな い ．前論文 ［2］，［3］に お
い て ，生産販 売利益 の 数理 モ デル を設定 し た ．そ の 上
で，本論 文にお い て，企業が ，生産販売利益 の 最大化
を追求する と，時間 の 経過 と ともに，適切 な生産販売
方式 が MTO 型 か ら MTS 型 へ 転移す る こ と を示 し，
そ の 転移の 特徴を解明す る。
　MTO 型 の 生産販売方式 で は，顧 客か ら受注 した 後，
需要 量相 当分 の 製品を組 み 立 て ，生 産 す る，こ の 方式
の 生産販売利益を数理解析する に は ，受注後，製品を
生産 し納品する ま で の 間，顧 客が製品 を購入する意志
を持続 す る歩留 り率 を 考慮す る こ と が 重要 で あ る ．つ
ま り，MTO 型の 成否は顧 客の 歩留 り率の 高低に強 く
依存する．一方，MTS 型 の 生産販売方式 で は ，製品 の
需要 量 相当分を前 もっ て 生産 し，在庫 して ，販売する．
こ の 方式 の 生産販売収益は 在庫費用 に依存する．つ ま
り，MTS 型 の 成否は 在庫費用 の 大小 に 強 く依存す る，
こ の ため ， MTO 型 と MTS 型 の 二 つ の 生産販売方 式
を統合 して 数理解析す る に は ， 在庫費用 と顧客の 歩留
り率 の 二 量 をパ ラ メータと して 導入す る こ とが本 質的
で あ り，欠 か す こ とが で きな い ．
　本研 究にお い て ， 生産 販売方式 の 両極で ある MTO
型 と MTS 型 を表現す るために本質的 で あ る 在庫 費用
比 と顧 客の 歩留 り率 の 二 量 を パ ラ メ ータ と し て 用 い ，
単位 期間にお ける製品 の 需要量 が揺 らい で 確率分布 を
す る こ とを前提 に して ， MTO 型 と MTS 型 を包含 す
る広範な生産販 売方式 に お ける生産販 売利益を表す数
理 モ デル を提示 する．単位製品あた りの 粗利益 （＝売
値一生産費）と在庫費用 ，および，顧客 の 歩留 り率が与
え られる と，生産販 売利益を定式化で き る．そ の 数式
を用い て ，一つ の製品の 商品 と し て の 一生の 間 に ，収
益が高い 生産販売方式は MTO 型か ら MTS 型 へ 転移
す る機構 を解明す る，実際に 在庫費用比 と顧客 の 歩留
り率の 二 量 をパ ラ メータ と して 用い て構成 した 生産販
売方式 の数理 モ デル が MTO 型 と MTS 型の 両生産販
売方式やこ の 両極 の 方式 を包含する範囲内の 生産販 売
方式の 特徴 を よく表現す る こ とを前論 文 ［2］， ［3］にお
い て示 した．
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2 生産販売方式 の Make −to−Order 型 か ら Make −
　 to−Stock 型へ の 転移
　 1 ＞単位 期間あた りの 需要量が 確定 し て い て 既知 で
あ る場合
　本論 に入 る前に，論点の 理解 を図 る た め に ，まず問
題 設定 を単純化 して ，単位期間あた り の 需要 量 d が 確
定 して い て既知 で あ る場合に つ い て ， 生産販売方式が
MTO 型か ら MTS 型 へ 転移す る問題 を扱 う．単位製
品 あ た りの 粗利益 （＝売値一生産費）を m とす る．
　 MTO 型 の 生産販売方式 で は ，顧客か ら受注 した後
に，生産 工 場 で 製 品を生産 す る．単位期 間あ た りの 需
要量 d が確定 し て い る 場 合，受注後 に ，生産 し て ，納
品する ま で の 間製品を待 つ 需要量 の 歩留 り分が販売量
に な る．需要量 の 歩留 り率を y とす る．単位期間あ
た り の 需要 量 d が確 定 し て い て 既 知 で あ る 場合に は ，
MTO 型 の 生産販売利益 は
1コMTO ＝ mdy （1）
で あ る ．
　MTS 型 の 生産販売方式 で は，製 品を生産 し ， 在庫 し
て お い て ，顧客が製品を求 め る とき に ，販売す る ，単
位期間あた りの 需要量 d が確定 して い て既知 で あれば ，
そ の 分 の 製 品 を生 産 し ， 在庫 して お き，販 売すれ ば よ
い ．単位製品あ た りの 在 庫費用 を c とす る と，MTS
型 の 生産販売利益 は
馬 TS ＝ （m
− C）d （2）
にな る．
　MTO 型 と MTS 型 の い ず れ の 生産販売方式 の利益
が より大 きくな る かを調 べ る ため に ，両生産販売方式
の 生産販 売利益 の 差を求め る と，
　　馬 。。 一ん 。 ， ＝ （
　 　 　 C
y − 1 十 一）md
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
に な る ．上 式 に お い て ，md ＞ 0 で あ るか ら，
　 　 　 　 　 　 c
　　y
− 1 十一 ＞ O
　 　 　 　 　 　 m
（3）
（4）
で あれば，馬 TO 一翫 TS ＞ 0 となり，　 MTO 型 の 生
産販売方式 の 方 が収益大 に な る ．一方，
　 　 　 　 　 　 c
　　y
−
　1　十 一 く 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 m
で あれば ， MTS 型 の 生産販売方式 の方が収益大 になる，
　以 上 の 数式 か ら判 る よ うに，需要 量 の 歩留り率 y が
1 に 近 い 大 き い 状態 で あ る と き に は ，MTO 型 の 方式
が収益大 で あ り， 歩留 り率 y が 0 に近い小 さい状態で
あ るときには，MTS 型 の 方式が収 益大 に な る．した
が っ て ，製品 が 市場 に お い て 普及す る に ともない ，需
要量 の 歩留 り率 y が 1に近 い 大き い 状態か ら，0 に 近
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い 小 さい 状 態 に 変化す る と，そ の 間 に ，収 益が最大 で
あ る 生産販売方式 は MTO 型 か ら MTS 型 へ 転移す
る ．顧客 の 歩留 り率が臨界値
　　y − 1 − ！ 　 　 　 　 　 　 　（6）
　 　 　 　 　 m
に なるときに ， 転移が 起 きる．
　2）単位期間あた りの 需要 量が揺 らぎ変動をす る場合
　通 常， 単位期間あた りの 需要量は ， 揺 らい でお り， 確
定 して既 知で ある こ とはな い ．本小節にお い て は ， 単
位期間あた りの 需要量が揺 らぎ変動をし，確率分布 を
する場合に つ い て，生産販 売方式の 転移 の 問題 を扱 う．
　説明を簡潔にするた めに，こ の 製品 を扱 うの は一販
売店だけで あ り，販売店は各単位期間に 製品を一定量
1 だけ在庫 して ，販売を開始する とする．単位期間ご と
に需 要量 d は確 率分布をす るため，需要 ft　d が在庫量
1 を超過 し て ，在庫量が足 りな くなる こ とが ある，製
品 の 在庫 が 足 りな い 場 合には ， 販売店 は生産 工 場 に製
品 の 追加供給を要請す る．追加補充す るためには時間
がかか るの で，販売店は顧 客に，そ の 製品を追加補充
す るた めに要す る リー ドタイ ム の 間製品 の 購入 を待 ？
て もらえ るか を尋ね る．そ の 間顧 客が購入 の 意志 を持
続す る歩留 り率が y で ある．
　単位期間 にお ける需要量 d は揺 らぎ変動 を し， そ の
確率分布関数が f（d）で あるとす る．分布 関数 ノ（d）は
　 　 be
Σ∫（d）一 ・，
雷
゜
Σ df（の 一 Nd
（7）
（8）
　 　 d＝o
を満たす．ただ し，Nd は単位期間あた りの 需要量 d
の 平均値で あ る．
販売店が単位期間に こ の 製品を販売す る量 S は，需
要量 d に依存 し て ，
s（・ 一｛f’． 、、一、），i d 〈 1，d ＞ 1 （9）
になる．単位期間に お ける需要量 d が確率分布をする
た め，そ の 期間 に販 売 され る製品 の 生 産販 売利益 も確
率分布をする．生産販売利益の期待値 P は，販 売店
が製品 を在庫する量 1 の 関数に なり，
　 　 　 　 　 　 　 　
　　P （・）− m Σ 5（d）f（d）一・・
　 　 　 　 　 　 　 d≡O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co
　　　　− m ｛Nd − （・− y）Σ（d − ・）f（d）｝一・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
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に な る ．
　生産販 売利益の 期待値 P （1）を最大 に す る在庫量
1 ＝ Io を求め る．そ の た め に ， 在庫量を 1 − 1 か ら 1
に 1 だ け増加 した 場合 の 生 産販売利 益 の 増加 量 △ P （1）
を求め る と，
△P （1）＝ P （1）− P （1 − 1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 oo
　　　 − m （・ − y）Σ f（d）一・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 d ＝ I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I− 1
　　　− − m （
　 　 　 C
写
一1 十 一
　 　 m
）− m （・− y）Σ∫（d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
d ＝li、）
に な る．
　1）y ＞ 1
一
含で あ る場合
　こ の 場合に は ，△P （1）く 0 で あ り， 生産販 売利益
の 期待値 P （1）は ，在庫量 1 の 減少 関数で あ るか ら，
∬ ＝ 1b ≡ O で あ るときに最大にな る．つ ま り，製品を
在庫せずに 生産販売す る MTO 型で あると ， 生産販売
利益が最大 に なる．生産販売利益の 期待値 P （1）を最
大 にする在庫量 1 ＝ ∬o ニ 0 を生産販売利益 の 期待値
P （1）（10）式 へ 代 入 す る と，最 大生産販売利益は
　　・P（loニ 0）； 　myNd 　　　　　　　　　 （12）
に な る ［2］．
　2）y 〈 1 一念 で あ る場合
　こ の 場 合には，（11）式 にお い て ， △P （lo）＝ 0 にな
る在庫量 Io （＞ 0）が存在 し ， 生産販 売利益 の 期待値
P の は在庫 量 1 ＝ Ioで ある とき最 大に な る．つ ま
り，MTS 型の 生産販 売方式を採用 し，製品を 1 ＝ Io
だけ在庫 して 販 売す る と， 生産販 売利 益 が最大になる．
最適在庫量 Ioは
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oe
　　△ P （・・）− m （・ − y）Σ f（d）一・ 一・ （・3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝lo
に よ り求ま る．上 式 に よ り求め られ る最適在庫量 1 ＝ Io
を P （1）（10）式に代入す る と，最大生産販売利益は
　　　　　　　　　　Σ⊃毘」。 df（d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）P （lo）； 　mNd 　− c
　　　　　　　　　　Σ窪、。 ノ（d）
にな る
1
［2］．
1
前論 文 ［3】に お い て，在 庫性 向 を T ＝ m （1 一畜 一y）と
定 義 し て，在庫性 向 丁 ＞ 0 で あ る 場 合 に は ，MTS 型 生
産 販 売方 式 が収 益 を大 に す るが，T 〈 0 であ る場 合 に は，
MTO 型 生 産 販 売 方 式 が 収 益 を 大 にす る こ と を 示 し た．上
述 の y ＞ 1 一荒 で ある 場 合 は在庫性 向 T く 0 に 相 当 し，
y ＜ 1 一荒 で あ る場 合は在 庫性 向 T ＞ 0 に相 当す る，
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　以 上 の よ うに，単位期間あた りの 需要量が揺らい で ，
確率 分布をす る ときに も ， 前小節で扱 っ た需要量が確
定 して 既知で ある場合 と同 じく，需要量 の 歩留 り率 y
が 1 に 近 い 大きい 状態で ある ときに は，MTO 型 の 方
式が収益大 で あ り，歩留 り率 y が 0 に近 い 小 さい 状態
で あ る とき に は，MTS 型 の 方式 が収益 大にな る．製
品 が市場 に お い て 普及 す る に ともな い ，需要量 の 歩留
り率 y が 1 に近い 大きい状態か ら， 0 に近 い 小 さい 状
態に 変化する 間に ，収益が最大 で あ る 生産販売方 式は
MTO 型 か ら MTS 型 へ 転移す る ．顧 客 の 歩留 り率 が
臨界値
　　y − 1 − 9 　 　 　 　 　 　 （15）
　 　 　 　 　 　 m
に なるときに，転移 が起きる．
3　単位期間 あた りの 需要 量が確率 二 項分布 をす る場合
　本節に お い て ，単位期間あた りの 需要量 d が確率 二
項分布をする場合を例と し て扱 い ， 以上 の 各式 を数値
計算 して ， そ の 結果 を示す．販売店 の顧客数が N 人
で あ り，各顧 客は，単位期 間に こ の 製品 を最大 で 1 単
位購入 し ， 単位期間に製品 を購入す る確率 を p， 購 入
しな い 確率 を q， す なわ ち，p ＋ q　＝＝1 で あ るとす る．
こ の 場合，単位期間にお ける需要量 d は確 率 二 項分布
を して ， そ の 確率分布 関数 は
　　∫（d）＝ NCdpdqN
−d
　　　　　　　　　　　　　　　（16）
で ある ［4］，［5］．た だ し ， NCd は 組み合せ 数で あ る ．二
項分布は
　 　 N
　　Σ ∫（d）一 ・，　　　　　 （・7）
　　 
゜
　　Σdf（d）− pN − Nd 　　　　 （・8）
　 　 d＝0
を満たす．
　図 1に ， p ＝ 02 ，　q ＝ 0．8，　N ＝ 100， すなわち ， 単位
期間あた りの 需要量 の 期待値が 一定値 Nd ＝　pN ；20
で あ る場合に っ い て ， 在庫費用 比が 0 く 素 く 1 で ，
追加 補充時 の 顧客 の 歩留 り率が 0 〈 y ＜ 1 であ る変
域内の 各点に お い て 生産販売利益 P （1）を最大にする
在 庫量 lo （（13）式 参照）を等 高線で も っ て 図示す る．
y ＞ 1 一嶺 で あ る変域内にお い て は全 変域で最適在
庫量 1。 ＝・　O で あ り，MTO 型 が収益大に なる ．また，
y ＜ 1 一荒 で あ る 変城内 で は ， 点 （荒，y）；（O， 1）を
通 る直線上 で最適在庫量 Io＝一定 ＞ 0 にな り，　 MTS
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図 1　単位期間 あ た りの 需要 量 の 平均 値 Nd ＝20 の 場合
　　 の 生産販 売利益 P （1）を 最大 に す る在庫量 Io．横軸
　　 が 在庫費用 比 盖 で，縦軸が顧 客 の 歩留り率 y で あ
　　 る平面 上 の 各 点 に お け る最適 在庫 量 Io を 示 す，直線
　　 含＝0 上 で は Io ＝N ＝100 で あ る．
型 が収益大になる．図は，歩留 り率 y．・＝ 1 であ る直線
上 で は 最適在庫量 Io ＝＝ 　o とな り，典型 的な MTO 型
の 生産販 売方式にな り，在庫費用 比 景 ＝ 0 である直
線上 で は最適在庫量 lo ＝ N ； 100 とな り，典型的な
MTS 型 の 生産販売方 式 に な る こ とを示 す，
　図 2 に，単位期間あた りの 需要量の 期待値 Nd ＝ 20
の 場 合に つ い て ，図 1 と同 じ変域内の 各点におけ る最
大生産販 売利益 P （lo）を等高線で もっ て 示 す．典型的
な MTO 型の 生産販売方式を表す直線 y ＝ 1 上 と典
型的な MTS 型 の 生産販売方式 を表す直線 ！ ＝ 0 上
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お
で 、最大 生産販 売利益 P （lo）は 等し く，全変域内 に お
ける最大の 最大生産販 売利益 、P（lo）＝ mNd ＝ 20m
に な る．点 （者，y）＝ （1，0）で は 、 最大生産販売利益
P （lo）＝ 0 で あ る．単位期間あた りの 需要量 の 期待値
が Nd ＝20 で ，ま た ，在庫費用比 が 希 ＝ 0．3 で ，と
もに 一定 で あるまま，顧客の 歩留 り率 が 1 か ら 0 に 減
少す る場合 を想定 して，直線 希＝ 0．3 を図示 した，直
線 蓋 ＝0．3 に 沿っ て顧客 の 歩留 り率 y が 1 か ら 0 に
減少す る と ， 前節 にお い て 述 べ た よ うに ， 顧客の 歩留
り率 y が 1に近 い 大きな値であ る期間には ， MTO 型
の 方式が収益大 で あ る が，顧客の 歩留 り率 y が 0 に近
い 小 さな値にな る期間には ， MTS 型 の 方式 が収益大
にな る．顧客 の 歩留 り率 y ； 0．7 の ときに，生産販売
方式が MTO 型か ら MTS 型 へ 転移する．
　図 3 に ， 在庫 費用比が s ＝ 0．3 で あ る場合に つ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
い て ，横軸を顧客の歩留 り率 y，縦軸を需要量の 期待
値 Nd ＝p1V と し て ，各点に お ける最大生産販売利益
P （lo）を等高線で もっ て 示 した．在庫費用比 が 毳 ＝ 0．3
で あ る場合に は，顧客の 歩留 り率が y ＝ 0．7 に なる と
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図 2 　単位期間 あ た り の 需要量 の 平均値 1Vd ＝ 20 の 場合
　　 の ， 横軸が在庫費用比 三 で ， 縦軸 が顧 客 の 歩留 り率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
　　 y で あ る 平面 上 の 最大 生 産 販 売 利 益 P （lo）の 等 高 線
　　 図．直線 蓋 ＝0 上 で は P （lo）＝ mNd ＝ 20m で
　　 あ る．在庫費用 比 が一定値 s ＝0．3 で ある ま ま，顧
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
　　 客の 歩 留 り率 が 1 か ら 0 に減 少 す る と，顧 客の 歩 留
　　 り率 が y ＝ 0．7 で あ る ときに ，生産販売利益 を 最 大
　　 にす る生産販 売 方式は MTO 型 か ら MTS 型 に 転移
　　 する．
き，MTO 型 か ら MTS 型へ の 転移が 起き る ，顧客の
歩留 り率 の 臨界値 y ＝ ＝ O，7 を境に して ，最大生産販売
利 益 P （lo）の 関数性が変化する こ とに よ り，最大生産
販 売利益 P （Jo）の 等高線が折れ 曲が る．顧客 の 歩留 り
率 y が 臨界値 O．7 よ り 小 さくな っ て も，生産販 売方式
を MTO 型か ら MTS 型 へ 転移 させ ずに ，　 MTO 型を
維持 した場合の最大生産販売利益 P （le ＝ 0）の等高線
を細線で 示 し た ．MTO 型を維持 し続 ける と， 顧客の
歩留 り率 y が 小 さくなる とともに，需要il　Nd が増大
しない 限 り，同一水準の 最大生産販 売利益 P （lo）を保
っ こ とが で きな い が ， MTS 型 に転移すれ ば ， 需要 量
Nd が 同程度の まま であ っ て も，同一水準の 最大生産
販 売利益 P （lo）を維持 で きる こ とが判 る．
　顧客の 歩留 り率 y は ， 新製品 の 発売 時か ら ， そ の 製
品が商品 として一生 を終 えるまで の 間に ， 徐々 に減少
す る．顧客 の 歩留 り率 y は時間 と ともにほぼ
一定 の 割
合で 減少 し， 一方 ， 単位期間あ た りの 需要量 の 期待値
Nd は時間 とともに正規関数的に変化す る と考える と，
顧客の 歩留 り率 y と単位期間 あた りの 需要量の 期待値
Nd の 時系列推移は ， 図 4 の よ うに 図示 され る．
　図 3 に図 4 を重ね て ，在庫 費用 比 llJ；0．3 の 場合
の 需 要 ft　Nd の 時系列推 移に最大生産販売利益 P （lo）
を対応 させ る と，図 5 を得る ．需要 ft　Nd の 時系列推
移を表す正 規関数曲線が最大生産販売利益 P （lo）の 等
高線 と交わる交点ご との最大生産販売利益 P （lo＞の 値
の 変化 か ら，顧客 の 歩留 り率 y が減少す る に ともない ，
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　　　り率 y で ，縦軸 が 単位期間あ た りの 需 要 量 の 平均値
　　 Nd で あ る平面上 の 最大生産販売利益 P （lo）の 等高
　　 線図，顧客 の 歩留 り率 y ＝0．7 にお い て ， 収益を最
　　 大に す る生 産 販売方 式 は MTO 型か ら MTS 型 へ 転
　　 移す る．
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図 5　横軸が顧 客 の 歩留 り率 y で ，縦軸が単位期間あた り
　　 の 需 要 量 の 平 均値 Nd で あ る 平面 上 に ，需要量 Nd
　　 の 時間的推移 と在庫費用 比 荒 ＝ 0．3 の 場合の 最大 生
　　 産販 売利益 P （lo）の 等高線 を示 す．顧客 の 歩 留 り率
　　 が 写 ＝ O．7 にお い て ， 収益 を最大 にす る生産販売方
　　 式 は MTO 型 か ら MTS 型 へ 転 移 す る，
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図 6 　横軸が 顧 客の 歩留 り率 y で ， 縦 軸 が 単位期間 あ た り
　　 の 需 要 量 の 平 均 値 Nd で あ る 平 面 上 に，需 要 量 Nd
　　 の 時間的推移 と在庫費用比 素 ＝ 0．7 の 場合 の 最大生
　　 産販 売 利益 P （lo）の 等高線 を示 す ．顧 客の 歩留 り率
　　 が y ＝ 0．3 に お い て ，収 益 を 最 大 に す る 生 産 販 売 方
　　 式は MTO 型 か ら MTS 型 へ 転移す る，
需要 量 1Vdが時系列推移 をす るに っ れて，最大生産販
売利 益 P （lo）が 変化す る様 子 が 判 る．
　図 5 と同様 に 図 6 に ， 在 庫費用 比 が 荒 ＝0．7 で あ
る場合 に つ い て，需要量 Nd の 時系列推移 と最大生産
販売利 益 P （le）の 等高線を示 した ．こ の 揚合には ， 顧
客の 歩留 り率が y　＝　O．3 で あ る とき に，MTO 型 か ら
MTS 型 へ 転移す る．
図 7　在庫費用比 帝 ＝ 　 O．3 で，需要量の 期待値 Nd が定 ま
　　 る場合 に つ い て ，最適在庫量 Io を 顧客の 歩 留 り率 y
　　 の 関数 と して 示 す．顧 客の 歩留 り率が y ；O．7 で あ る
　 　 と き に，収 益 を 最 大 に す る 生 産 販 売 方 式 は MTO 型
　　 か ら MTS 型 へ 転移す る．顧客の 歩留 り率が y く 0．7
　　 に な る と ，最適在庫量 ∬o は 0 か ら急激 に 増大 す る．
示 した．こ の 場合には，新製品の 発 売後に顧客の 歩留
り率 y が 減少 し ， y ＝ 0．7 に な る とき に 最 大利 益 の 生
産販売方式が MTO 型か ら MTS 型へ転移す る．顧客
の 歩留 り率 が y 〈 O．7 にな る と，MTS 型へ 転移す る
た め
， 最適 在庫ft　lo は 0 か ら急激 に増大す る．（13）
式 にお い て，和 Σ：盤o ∫（の は ほぼ O．5 で ある．こ の
ため，顧 客 の 歩留 り率が y ＝ 1一篝で ある ときに ， 最
適在庫量 は ほ ぼ常識 的な値 Io ＝ Nd に な る．し た が っ
て ，在庫費用比 蓋 ＝ 0．3 で ある場合に は，顧 客の 歩
留 り率 が y 〈 0．4 に な ると，最適在庫量 1b は需要量
の 期待値 1＞d よ り も大 き く な り，多め に在庫 し て 置 く
必要が 生 じ る．
　図 8 に ，在庫費用比 荒 ＝ 0．7 で ，単位期間あた り
の 需要量 の 期待値 Nd 環 p／V ＝ 10（lpが 30，25，20，
15，10 と 5 で あ る場合に つ い て，最適在庫量 lo を図
示 し た．こ の 場合に は ，新製品の 発売後に顧客の 歩留
り率 y が減少 し，y ＝ 0．3 に な る とき に 最大利益 の 生
産販売方式が MTO 型 か ら MTS 型 へ 転移する．顧客
の 歩留 り率が y 〈 03 に なる と，MTS 型 へ 転移する
ため，最適 在庫量 Io は 0 か ら急激に増大す る．しか
し，在庫費用 比 が 亠 ＞ 0．5 で ある場 合に は ，最適在
　 　 　 　 　 　 　 　 れ
庫ft　lo は 常に 需要量の 期待値 Nd よ りも小さく，　 Nd
よ り も大 きくな る こ とは な い ．多め に在庫す る 必 要 は
ない ．
　図 7 に ， 在庫費用 比 荒＝ 0．3 で ，単位期間 あた り
の 需要 量 の 期待値 Nd ＝p1V ＝ IOOp が 30，25，20，
15
， 10 と 5 で あ る場合に つ い て ， 最適在庫量 ∬。 を図
4 モ デ ル の 拡 張
　以 上 に お い て は，販売店が製品を在庫し販売するた
め の 在庫費用 c と在庫量が不足 した場合に製品を追加
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図 8　在庫費用 比 が ili＝ O．7 で ，需要 量 の 期 待値 Nd が定
　　 ま る場合 につ い て，最適在庫ft　lo を顧客 の 歩留 り率
　　 y の 関数と して 示 す．顧客の 歩留 り率が y ＝ 0．3 で あ
　　 る とき に，収 益 を最大 に す る 生産 販 売 方 式 は MTO 型
　　 か ら MTS 型 へ 転移する．顧客の 歩留 り率 が y ＜ 0．3
　　 に な る と，最適在庫ft　lo は 0 か ら急激 に 増大する．
補充生産す る間 の 顧 客 の 歩 留 り率 y の 二 定量 を パ ラ
メータ として生産販 売利益 ， P （1）（10）式を定式化 し
た．前論文 にお い て ， 売れ残 っ た製品 を次単位期間に
販売す る ため に 保管す る ときの 在庫費用 c2 と在庫品 が
不足する場合に製品 を追加補充生産す る際に余計に必
要になる生産費用 s の 二 定量 を新た に考慮 し て 計四定
量をパ ラ メ ータ に する 生産 販売利益 の 式を示 した ［3］．
すなわ ち，販売店は単位期間ご とに製品 を前期間 の 売
れ残 り分と生産工場か らの 新規入荷分の 計 1 単位だけ
準備在庫 し て販売す る．販売準備す るために製 品を在
庫する場合の 単位製品あた りの 在庫費用は Cl で あ り，
次期間に販売する ため に 売れ 残 り製品 を在庫す る 場合
の 単位製品あた りの 在 庫費用 は c2 で ある．また ， 単
位期間中の 製品 の 需要量 d は確率分布 し，需要量 d が
在庫量 1 を上回 っ て 、 在庫量が不足する単位期間 に は ，
販 売店は 生産 工 場に製品 の 不足分を追加補充生産す る
よ うに 要請する．追加補充す る製品に つ い ては，生産
費用が s だけ余分に か か り，追加補充する間顧客が 製
品を購入する意志を持続す る歩留 り率 が y で あ る 正6］．
販売店は顧客の 歩留 り分だけ製品を追加補充す る．以
上 四種類の 費用等 c1 ， c2ts と y をパ ラメ
ータ と し て
扱い ，生産販 売利益を定式化す ると ， 単位期間 におけ
る 生産販売利 益 の 期待値は
　 　 　 　 I− 1
P ω 一 Σ｛mS （d）一・・（・− d）｝∫（d）
　　　　
d＝OQ9
　　　　＋ Σ｛m8 （d）一・＠ 砌 ∫（d）一…
　 　 　 　 　 d≡1
Vol．61　 No ．3　（2010 ）
＝ （m ＋ c2 ）［Nd
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一｛
　　　　（m − s）y1 −
　　　　m 十 C2
｝Σ（d − ∫）f（d）I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　　　　　　一（C ・ ＋ C2 ）1
に なる．文字を置き換えて ，
M 二 m 十 c2 ，
　　　（m − 8 ）yy ＝　　　　　　，
　 　　 m 十 c2
0 ＝ c1 十 c2
とす ると，生産販売利益の 期待値は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oo
（19）
（20）
（21）
（22）
　　P の 一 　M ｛Nd 　一（・− y ）Σ（d − J）f（の｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　　　　　　− CJ 　　　　 　　　　 　　 （23）
に な り，こ の 場合に も，生産販 売利 益 の 表式は，拡張
し た意味 の 単位製 品 あた りの 粗利益 M ，在庫費用 0
と顧客の 歩留り率 y の 三 っ の 量 の 式 に ま とま り，や は
り，（10）式 と同 じ形になる．したが っ て ，第 2 節 と同
様 な解析 をす る と ， 製品 の 商品 と し て の
一生 の 間，パ
ラメータ M と 0 が 一定で あ る とす る と，拡 張 し た顧
客の 歩留 り率 Y が減少 し て ， Y ＝ 1 一景に な る と
きに，最大収益 の 生産販 売方式が MTO 型か ら MTS
型に転移す る こ とが判 る．ま た ， m ，　C1 ，　C2 ，　 S が
一定
で あ るとす る と，顧 客 の 歩留 り率 y が 減少 し て，
　　・ 一 雛警（
　　　c1 十 c2
ユー
　　　m 十 C2
）
　　　−
m − c ’
　 　 　 　 　 　 （24 ）
　 　 　 　 m − s
に な る とき に ， 最 大収益 の 生 産販 売方式 が MTO 型 か
ら MTS 型 に転移する，ただ し，　 c1 ＞ s で ある とす
る．
　生産販 売利益 に は，以 上で考慮 しなか っ た費用 も寄
与す る．た とえば ， 1）売れ残 っ て在庫 し て お い た商品
が，陳腐化 した り， 消費期限 が 過 ぎた た め売れ な くなっ
た りす るため の コ ス トや 2）在庫量が不足 し た場合に
商品を追加補充 生産する間顧客に製品を待 っ て も らう
た め に販 売価格 を値 下げ した り あ る い は 追加 料金 を請
求 した りす る コ ス トなどがある が，1）の コ ス トは商品
が売れ残 っ た ときに次期間に販売するため に 在庫 して
お く在庫 費用 c2 に，そ し て ，2）の コ ス トは 追加 補充
生産をす る際に そ の た め に 余計に 必要にな る生産費用
s に 取 り込 む こ とが で きる．したが っ て， こ れ らの コ
ス トを考慮 し て も，生産販売利益は （10）式 と同 じ形
で 表され る ．ただ，単位製品あた りの 粗 利益 m ，在庫
費用 c と顧 客の 歩留 り率 y の 数値が修正 され るだけ
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で ある．以上 の よ うに ， 本論文 にお い て定式化 し た 生
産販売利益の 表式や生産販売方式 の転移の 議論は極め
て
一般的 で あ る，
5　 ま　　 と　　 め
　本研究 に お い て ， トレー ドオ フ の 関係 に あ っ て ， 生
産販売利益を決定す る 二 つ の本質的で あ る要因，すな
わ ち，顧客の 歩留 り率と在庫 費用 を導入 して ，MTO
型 と MTS 型 を包含する 広範囲の 生産販売方式 に 適応
する数理 モ デ ル を設定 した ，そ の数式 を用 い て ， 一つ
の 製品 の商品 として の 一生 の 間に，顧客 の 歩留 り率が
減少すると，最大収益の 生産販売方式 が MTO 型か ら
MTS 型 へ 転移する機構 を解明 した ，
　前節に お い て論 じ たよ うに ，本論文 中の 顧客の 歩留
り率 と在庫費用の 二 量は，それを表す語句以上 に MTO
型 と MTS 型を包含する広 範囲の 生産販売方式を数理
的 に記述す るため に 必要な多くの概念を内包 して表す，
顧客 の 歩留 り率は顧客の 歩留 りや 需要 の 急増に よ り追
加生産す るために必要 な費用 な どを含む一般化 した概
念を，また，在庫費用 は製品を在庫 して置 い たた めに
生 じ る製 品 の 陳腐 化 の コ ス トな どを含む一般化 した概
念を表現す る，製品 が 市場 に現 れた後 ，時間 が経過す
る とともに，MTO 型 と MTS 型の い ずれの 生産販売
方式 を選択す るか を決 め トレー ドオ フ の 関係 にあ る二
量 の うちの 一つ の 量，すなわち，広義 の 顧 客の 歩留 り
率が 減少する．ま た ，（10）式か ら判 る よ うに ，顧 客 の
歩留 り率は在庫の デ メ リ ッ トと して 働 く．し た が っ て ，
本論文が主張する とこ ろは，顧 客の 歩留 り率が減少 し
た とき，在庫の デ メ リ ッ トが縮小する た め ，在庫の メ
リ ッ ト とデ メ リ ッ トが 均衡す る 状態が 変化 し て ，利益
を最大にする生産販売方式が MTO 型か ら MTS 型 へ
転移す る とい うこ とで あ る ．デ ル 社 の 生産販売方 式が
MTO 型 か ら MTS 型 へ 転 移 し た こ とも，顧 客の 歩留
り率 の 減少 とともに ， こ の よ うに 在庫 の メ リ ッ トとデ
メ リ ッ トが均衡す る状態 が変化 して 生 じ て い る と解釈
で き る ．
　図 2 か ら明らかな よ うに ， 在庫 コ ス トが大きく在庫
費用比 が 1 に近い （傷み やすい ものや陳腐化 しやすい
もの な どを含む ）製品 に つ い て は ，MTO 型 か ら MTS
型 へ 転位す る顧客の 歩留 り率の 臨界値がほぼ零に近い
た め，利益を最大にす る生産販 売方式は MTO 型 を維
持 し，時間 の 経過 と と も に ，MTS 型 へ 転移す る こ と
は ほ とん どな く，市場に お ける商品 と し て の 一生を終
え る こ とに な る．ま た，在庫 コ ス トが小 さく在庫費用
比 が零 に近 い （小 品 で あ り傷み に く い もの な ど を含む ）
製品に つ い て は顧客の 歩留 り率 の 臨界値が 1 に 近い た
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め
， 利益 を最大に する生 産販売方式 は MTO 型 を ほ と
ん ど経ず に ， MTS 型 で 終始す る，在庫費用 比が 0 か
ら 1 の 間にあ る製品に つ い ては，時間 の 経過 と ともに，
許容納入 リー ドタイ ム と所要製造 リー ドタイ ム の 大小
関係 が変化す る こ とに よ り，MTO 型 か ら MTS 型 へ
の 転移 が起きる．
　製 品 を市揚 に導 入 し た 直後 に は ，需要 が 不確実で あ
るため ， 売 り逃 しを極力 回避 する 目的で MTS 型方式
で対応 して生産販 売 を開始 した後 ，生産販売 が安定し
た とき に ， MTO 型 へ 生産販売方式 を変更す る企業 の
事例があ る．こ の 場合 の 初期 の 段階は，不確実な需要 に
対す る安全策 として，必要以 上の 在庫を用意 して置 く
暫定的 に選択 され た生産販売方 式 で ある． こ れ は マ ー
ケ ッ トシ ェ ア の 獲得を 目的 として お り， 生産販売利 益
を最大 にす る こ とは念頭 に置 かれ て い ない ．こ の よ う
に 企業が ， 安全策と して在庫方式 を選択 して ， MTS 型
で 生産販売を開始 した後 ， 生産販売利益 を重視す るよ
うにな り，MTS 型か ら MTO 型 に変更 して も，生産
販 売利 益 の 最大化 を追求 す る限 り， 本論文 で扱 っ て い
るよ うに ， 最終的 に顧客 の 歩留 り率が減少 した ときに ，
MTO 型か ら MTS 型に 再び戻 る こ とが 予 想され る．
　本論文 に お い て 指摘 し て い る こ と は 企業 の 実務者 に
とっ て 大変に重要 なこ と で ある と考える．生産企業と
販売店が成す企業 グル ープ は ，本論文中に述 べ て い る
よ うに ，時間 の 経過 と と もに 顧 客の 歩留 り率が減少 し
た ときに，生産販 売方式を MTO 型か ら MTS 型 へ
転移 しない と，歩留 り率が 大き か っ た 当時の 生産販 売
利益を 維 持で きなくなる ．ま た ，図 7 と 8 か ら明 らか
なよ うに，MTO 型か ら MTS 型 へ の 転移が 必要に な
る事態は 急激に 現れ ，し か も，そ の 時点 で極短時間 に ，
無在庫の MTO 型 か ら，需要 の ほ ぼ全 量 に 相当す る製
品量を在庫 して 販売す る MTS 型 の 生産販 売方式に 転
じ なけれ ばな らな い ．こ の よ うに 極 短時間に 生産販売
方式を大規模 に 変 更 して 初 め て ，利 益 を維 持す る こ と
が で きる．
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17330089）に よ る研究の
一環 と し て行 われた．共 同
研 究者 で あ る 大島卓教授 と張紀潯教授か ら得た意見交
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